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INTRODUCTION 


La connaissance des Protozoaires du sol date des origines mémes de la Protistologie. EHRENBERG 
et DUJARDIN, dès la première moitié du x1x? siècle, ont signalé leur existence dans des terres humides. 
Comme le stade kystique était alors inconnu, ces auteurs admettaient implicitement la possibilité 
pour ces organismes à vocation aquatique de vivre dans un milieu à faible teneur en eau. Aprés la 
découverte des kystes par STEIN (1854) et CIENKOWSKY (1855), la présence de formes actives, tro- 
phiques (trophozoites) fut mise en doute : de nombreux travaux furent nécessaires pour éliminer 
définitivement l'idée que les Protozoaires étaient représentés dans le sol uniquement par des kystes 
et que leur rôle y était de ce fait entièrement négligeable. 

L'intérêt porté à ce secteur de la microbiologie du sol a été stimulé par l'hypothése de RUSSEL 
et HUTCHINSON (1999) concernant l'effet néfaste qu'exerceraient les Protozoaires sur la micro- 
flore utile. Un trés grand nombre de recherches fut alors entrepris pour préciser le comportement 
des Protozoaires en tant que prédateurs de bactéries. Les autres aspects de leur biologie ont été 
négligés et les espéces non bactériophages sont trés mal connues. D'une facon assez simpliste, les 
auteurs ont attribué arbitrairement une homogénéité biologique aux grands groupes morphologiques : 
Ciliés, Flagellés, Amibes et Thécamæbiens. Ils ont étudié l'évolution numérique de ces groupes en 
fonction des variations des principaux facteurs écologiques. Cette simplification excessive a eu pour 
conséquence d'atténuer la signification des résultats et de conduire souvent à des conclusions contra- 
dictoires. Ces travaux ont cependant permis d'énoncer les lois générales de la composition et de la 
distribution des Protozoaires du sol (SANDON, 1927). Pour préciser leur róle dans l'équilibre biologique 
du sol nous devrions avoir une connaissance approfondie des espéces principales : or nous manquons 
des monographies indispensables. 

Le développement de la biologie cellulaire nous permet de soupconner divers problémes relatifs 
a l'action des Protozoaires sur le milieu ambiant et d'émettre à ce sujet des hypothéses que l'expéri- 
mentation doit permettre de vérifier. 

Dans cette premiére partie de l'exposé, nous nous proposons d'étudier les groupes systématiques 
représentés dans le sol, les méthodes d'étude, l'importance numérique et pondérale de la microfaune, 
les fluctuations de cette population et les caractéres adaptatifs au milieu sol (réduction de taille, 
amæboïsme, anabiose et kyste). 

Ultérieurement nous analyserons le comportement alimentaire des Protozoaires en liaison avec 
les propriétés de la membrane cellulaire. Nous évoquerons enfin les rapports réciproques existant 
entre les Protozoaires et les autres habitants du sol. 


I. — LES GRANDS GROUPES DE PROTOZOAIRES DU SOL 


L'identification des Protistes présente des difficultés particulières : elle nécessite, en général, 
l'étude cytologique d'une collection d'individus ; un unique spécimen permet rarement de vérifier 
la présence de tous les caractères taxonomiques. Ainsi s'explique l'importance des cultures parmi les 
techniques protistologiques. Les Thécamæbiens occupent à cet égard une place à part : leur systé- 
matique repose essentiellement sur la morphologie de la théque. 

Les Protozoaires libres rencontrés dans le sol appartiennent à deux sous-embranchements : les 
Rhizo flagellata (Flagellés et Rhizopodes) et les Ciliata. Cependant les Actinopoda comptent quelques 
espéces endogées (Héliozoaires et Protéomyxées). 
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A — LES FLAGELLÉS 


Ce sont les plus petits Protozoaires du sol. Ils nagent rapidement gráce à leurs flagelles mais 
certains sont amoeboides et rampent tandis que d'autres sont sessiles. 

Les Phytoflagellés sont largement représentés par des Eugléniens (/uglena, Astasia, Distigma, 
Petalomonas, Scytomonas, Peranema, Entosiphon, etc.), par des Chrysomonadines (Oicomonas, Monas, 
Mallomonas, Cephalothamnion, Chrysamoeba, Spongomonas) et par des Cryptomonadines (Chilomonas 
Cryplomonas, Cyathomonas, Rhodomonas). 

Les Zooflagellés les plus fréquemment rencontrés dans le sol sont des Bodonides (Bodo = Prowa- 
zehia = Heleromila, Spiromonas, Cercomonas, Cercobodo, Helkesimastix, Pleuromonas). Les Choano- 
flagellés sont moins nombreux (Codosiga, Monosiga, Salpingoeca, Phalansterium). L'ordre des 
Distomatina est enfin représenté par Hexamitus. 

Certains genres sont osmotrophes (Euglena, Astasia) d’autres sont phagotrophes (Bodo, Cercobodo 
Cercomonas, Peranema, Chrysamoeba). 


B — Les RHIZOPODES 


Ce sont des Protozoaires qui rampent gráce à des pseudopodes ; ils sont souvent volumineux. 
Ils comprennent des formes nues (Amibes) et des formes testacées (Thecamcebiens). Les Rhizopodes 
sont des organismes phagotrophes. 


i. Les Amibes nues 


La systématique de ces Protistes est extrémement confuse : il n'est pas rare qu'un méme nom 
désigne plusieurs Amibes différentes (Amoeba hyalina DANGEARD ou Amoeba radiosa DUJARDIN) ; 
inversement une méme Amibe peut porter des noms appartenant à des familles différentes (Mayorella 
palestinensis REICH = Acanthamoeba castellanii VOLKONSKY). La difficulté des déterminations est telle 
que beaucoup d'auteurs se contentent de désigner leur matériel par une lettre ou un numéro. Certains 
noms d’espéces (Amoeba hyalina DANGEARD, A. albida NAGLER, A. horticola NXGLER, Hartmannella 
aquarum JOLLOS) doivent étre abandonnés, les descriptions originales comportant de trés graves 
lacunes (PUSSARD, 1966). Ce chaos systématique est un obstacle considérable à l'étude de ces Pro- 
tozoaires. 

Les Mastigogenina qui possèdent un flagelle, au moins à un stade de leur cycle vital, sont inter- 
médiaires entre Flagellés et Rhizopodes. Ils sont représentés par les Mastigamoebidae et surtout par 
les Vahlkampfiidae (Vahlkampfia = Naegleria = Dimastigamoeba, Tetramitus). 

Les Amastigogenina, dépourvu de stade flagellé, comprennent essentiellement les Hartmannel- 
lidae (partiellement synonymes de Mayorellidae) avec les genres Hartmannella, Acanthamoeba, et les 
Thecamoebidae (Amibes à pellicule). Plus rares sont les Mayorellidae vraies (Flabellula, Vannella) 
et les Chaosidae (Amoeba, Pelomyxa, Trichamoeba). 

Toutes ces Amibes possèdent des pseudopodes de type lobosa. Le genre Biomyxa, rencontré 
parfois dans le sol a des pseudopodes de type granuloreticulosa (Athalamia). 


2. Les Thécamebiens 


La systématique des Thécamæbiens repose sur la morphologie des théques (BONNET et THOMAS, 
1960). Certains genres (Gocevia, Cochliopodium, Amphizonella) constituent une transition vers les 
Amibes nues. Une cuticule souple et déformable représente une thèque rudimentaire dépourvue de 
pseudostome véritable. D'autres genres (Chlamydophrys, Capsellina, Rhogostoma, Pamphagus) ont 
une théque mince, souple et transparente qui conserve cependant une forme à peu prés constante. 
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Chez la plupart des Thécamuæbiens la thèque est rigide : elle est composée d'éléments figurés (pla- 
quettes sécrétées par le cytoplasme ou particules choisies dans le milieu ambiant) cimentés entre 
eux par une substance silico-organique. Les théques vides subsistent dans le sol longtemps aprés la 
mort des Rhizopodes qui les avaient construites. 


C — Les Crua£s 


De trés nombreuses espèces endogées ou épiphytiques (végétaux supérieurs, mousses et lichens) 
ont été signalées. Parmi les Holotriches libres, seuls les Chonotrichida manquent ; les ordres les mieux 
représentés dans le sol sont les Trichostomatida (Colpodidae, Microthoracidae) et les Hymenostomatida 
(Tetrahymenidae, Cohnilembidae). Les Spirotriches endogés appartiennent à trois ordres : les Hetero- 
trichida (Spirostomatidae, Gyrocorythidae), les Hypotrichida (Oxytrichidae) et les Oligotrichidae (genre 
Alteria). 

Les Ciliés sont des phagotrophes, bactériophages ou prédateurs de Protistes ou méme de Méta- 
zoaires. Certains Colpodidae se nourrissent de bactéries (Colpoda, Tillina) tandis que d'autres s'atta- 
quent à des Ciliés (Woodruffia). 


D — HÉLIOZOAIRES ET PROTÉOMYXÉES 


Ces organismes sont tous phagotrophes. Les Héliozoaires des genres Actinophrys, Actinosphae- 
rium et Acanthocystis figurent assez souvent dans les relevés faunistiques. Nuclearia CIENK., forme 
considérée comme voisine des Heliozoaires, a été signalée dans le sol. 

Le genre Leptomyxa (GOODEY) est considéré, sans raison valable, comme une Protéomyxée Azoo- 
sporidae. Il serait plus opportun de placer ce Rhizopode prés de la nouvelle famille des Stereomyxidae 
(GRELL, 1966). Deux espéces habitent le sol : L. reticulata et L. flabellata. Le trophozoite est un plas- 
mode qui peut atteindre chez L. reticulata une dimension de l'ordre du centimétre. Gephyramoeba, 
genre voisin uninucléé, a été décrit par GOODEY comme un hóte du sol. Trophozoite et kyste de repos 
sont les seuls stades connus du cycle vital de ces Protéomyxées. 


E — ACRASIEES ET MYCÉTOZOAIRES (OU MyXOMYCETES) 


Ce sont des organismes phagotrophes, prédateurs de bactéries. Dépourvus de toute affinité entre 
eux, ils ont toutefois un trait commun : leur cycle vital, complexe, comporte un stade amcedoide ou 
myxamibe. Chez les Acrasiées, il correspond à la phase végétative tandis que chez les Mycétozoaires 
il apparait brièvement au cours de la reproduction sexuée. Les myxamibes peuvent se diviser et 
s’enkyster en culture comme une banale Amibe nue. Le stade végétatif des Mycétozoaires est un plas- 
mode volumineux caractérisé par des courants cytoplasmiques qui changent de sens périodiquement. 

Acrasiées et Mycétozoaires sont communs dans le sol et dans les formations riches en matiéres 
organiques (fumier, litières forestières). 


II. — MÉTHODES D'ÉTUDE ET TECHNIQUES DE NUMÉRATION 


L'observation des Protozoaires vivant dans un milieu aussi hétérogène que le sol, se heurte à des 
dificultés considérables. De nombreuses techniques d'étude ont donc été proposées qui répondent 
à des buts différents : déceler et localiser les Protozoaires dans un sol non perturbé ; extraire les indi- 
vidus contenus dans un prélèvement ou bien obtenir par culture leur multiplication. 
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A — TECHNIQUES QUALITATIVES DIRECTES 


Elles sont destinées & mettre en évidence les Protozoaires dispersés dans le sol sans provoquer 
leur multiplication. 

L'enfouissement de lames histologiques traitées après récupération comme des frottis humides 
permet d'étudier la répartition des Protistes in situ (CHOLODNY, 1930). LINDFORD (1942) et BICZOK 
(1953) ont décrit des dispositifs d'étude de la microfaune de la rhizosphére. La technique des coupes 
de sol peut apporter certaines informations sur la localisation des Protozoaires dans les lacunes du 
sol mais la brutalité des agents chimiques mis en ceuvre, altére considérablement les structures cellu- 
laires d'oü l'impossibilité d'identifier avec précision les organismes repérés. 

L'extraction des Protozoaires contenus dans un échantillon de sol est réalisée par mise en sus- 
pension dans l'eau et décantation sans fixation préalable (GROSSE-ALLERMANN, 1909 ; MAVRODIADI, 
1925) ou aprés fixation par une solution d'acide picrique pour prévenir une lyse éventuelle des cellules 
(MARTIN, 1913). La séparation des Thécameebiens est obtenue en milieu liquide avec ou sans bar- 
botage de gaz (CHARDEZ, 1959 ; BONNET et THOMAS, 1958). Ces deux derniers auteurs ont amélioré 
la flottabilité des théques en utilisant une solution saturée en gaz carbonique : le gaz naissant se dégage 
à l'intérieur des thèques qui, allégées, s'élévent plus facilement vers la surface du liquide où elles sont 
récoltées. 

Ces méthodes d'étude ont permis de prouver de facon indiscutable la présence de Protozoaires 
à l'état actif dans le sol. 


B — TECHNIQUES QUALITATIVES INDIRECTES : LES CULTURES 


Dans ce cas, la prolifération des Protozoaires actifs ou enkystés est obtenue en mettant un ino- 
culum de terre en contact avec un milieu artificiel plus ou moins riche en éléments nutritifs. L'obser- 
vation prolongée de la culture ainsi réalisée révéle l'apparition successive de nombreux Protozoaires 
bénéficiant tour à tour de conditions favorables à leur développement. De toute évidence, seules se 
multiplient les espéces qui s'accommodent du milieu physico-chimique et biologique qui leur est offert. 
De telles cultures permettent cependant la croissance de la plupart des espéces observées directement 
dans le sol (MARTIN et LEWIN, 1915). HEAL (1964) l'a vérifié récemment dans le cas des Thécamæ- 
biens. 

Pour faire l'inventaire des Protozoaires d'un sol, il est nécessaire d'utiliser plusieurs milieux de 
culture, qui différent par leur consistance et par la nature des éléments nutritifs qu'ils contiennent. 


1. État physique du milieu 


La méthode de culture la plus simple consiste à ajouter de l'eau distillée à l'échantillon de sol 
sensiblement en proportion 2/1 (STOUT, 1963 b ; VARGA, 1934). Les Protozoaires se développent dans 
la phase liquide et sur les parois du récipient. L'apport d'eau distillée est censé correspondre aux pré- 
cipitations météorologiques naturelles. En réalité, il s'agit pourtant d'une culture en macération de 
terre : les conditions y sont comparables à celles des flaques d'eau ou des mares temporaires. La pré- 
dominance anormale de la phase aqueuse favorise les espéces à vocation aquatique tels que les Ciliés 
et certains Flagellés. La méme critique est valable pour tous les milieux de culture liquides. 

L'utilisation du gel d'agar ou de silice qui n'offre au développement des Protozoaires qu'un film 
d'eau très mince, a l'effet inverse : les formes amceboides sont favorisées aux dépens des formes na- 
geuses. VARGA (1934) préconise non seulement d'arroser périodiquement les plaques mais aussi d'y 
ménager des cavités où l'eau peut s'accumuler : là se développeront Ciliés et Flagellés. La consistance 
du gel peut aussi varier en fonction de sa teneur en agar (5 à 20 p. t 000). 
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2. Enrichissement nutritif et contrôle bactérien 


Les premiers auteurs qui ont étudié la microfaune du sol, ont utilisé les milieux de culture de la 
bactériologie classique (bouillon de viande, peptones, extrait de levure). Par la suite, l'extrait de sol 
et les infusions végétales (foin) ont paru créer des conditions plus proches de celles du milieu naturel. 
Il s'était avéré nécessaire de diluer fortement ces milieux pour éviter un développement exubérant 
des bactéries, qui nuit à la croissance des Protozoaires. SINGH a estimé, à juste titre, qu'un milieu 
nutritif quel qu'il soit provoquait la multiplication anarchique des germes apportés par la terre, 
dont certains sont toxiques (Bactéries pigmentées, Actinomycétes). Cet auteur utilise donc une gélose 
non nutritive (gélose 15 g + chlorure de sodium 5 g + 1 ooo ml d'eau naturelle) enduite d'une bac- 
térie (Klebsiella aerogenes) récoltée sur plaque de gélose nutritive. Cette technique est indiquée pour 
la mise en évidence et l'isolement des espéces bactériophages. L'entretien des souches sur un tel 
milieu provoque une certaine dégénérescence (perte progressive de la faculté d'enkystement) qui 
peut étre évitée en incorporant à la gélose salée o,5 p. 100 d'extrait de malt (COMANDON, communica- 
tion personnelle). 

VARGA (1962) a préconisé l'utilisation des milieux bactériologiques utilisés pour la culture des 
Azotobacter (milieu salin + glucide ; absence de substance azotée). 

Le développement des espèces à croissance lente (T'hecamoeba, Leptomyxa) est perturbée par la 
multiplication rapide des Acanthamoeba et des Vahlkampfia qui consomment tout l'aliment dispo- 
nible. Aucune technique n'a été proposée pour déceler les Protozoaires mycophages ou détritiphages. 


C — LES TECHNIQUES QUANTITATIVES : LES NUMÉRATIONS 


Toutes les méthodes de numération exigent la réalisation préalable d'une série de dilutions de 
l'échantillon de sol (RAHN, 1913). Un volume déterminé de chaque dilution est soit étalé sur une lame 
puis séché, fixé et coloré (DoGIEL et al., 1927 ; BUNT et TCHAN, 1955), soit inoculé à un milieu de 
culture nutritif (RAHN, 1913 ; CUNNINGHAM, 1915 ; CUTLER, 1920) ou non nutritif pourvu en ali- 
ment bactérien contrólé (SINGH, 1946 ; BRZEZINSKA-DUDZIAK, 1954). 

Dans le cas de la numération directe par coloration, 5 lames sont préparées à partir de chaque 
dilution ; l'examen microscopique permet d'établir le nombre de lames négatives (c'est-à-dire celles 
qui ne contiennent aucun Protozoaire) : en fonction de ce nombre, la table de Mac GRADY indique 
le nombre de Protozoaires par gramme de sol. D'aprés BUNT et TCHAN, cette méthode est supérieure 
a la technique indirecte qui implique le développement problématique des organismes sur un milieu 
de culture. De plus, elle est rapide, mais jusqu'à maintenant elle a été peu appliquée. 

Dans la numération indirecte, la précision des résultats dépend du nombre de cultures indépen- 
dantes réalisées à partir de chaque dilution. Des tables numériques (FISHER et YATES, 1943) donnent 
le nombre d'organismes par gramme de sol en fonction du nombre de cultures négatives (absence de 
Protozoaires aprés incubation). Un probléme d'encombrement se pose : il est en effet nécessaire 
d'effectuer une gamme de 15 dilutions. La technique originale de CUTLER comportait deux épreuves 
par dilution d’où l'immobilisation de 3o boites de Petri pendant quinze jours pour une seule numé- 
ration. SINGH (1946) a perfectionné ce procédé en disposant 8 cultures indépendantes dans une méme 
boite de Petri (technique des anneaux). 

Dans ce type de numération deux erreurs sont à redouter : l'erreur due au hasard, liée au dis- 
positif. expérimental et l'erreur biologique sous la dépendance des réactions des Protozoaires aux 
conditions de vie qui leur sont imposées. Le calcul statistique permet de prévoir l'erreur expérimentale, 
un exemple emprunté à SINGH (1946) permettra d'en apprécier l'ampleur. Pour un nombre de Pro- 
tozoaires de 41 400, l'intervalle de confiance de cette estimation est 27 goo — 67 500 pour un coeff- 
cient de sécurité de 95 p. 100. Pour qu'une deuxiéme estimation obtenue par une autre numération 
puisse étre considérée comme significativement distincte de la premiére, elle doit étre extérieure à 
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l'intervalle 20 500 — 84 200 (coefficient de sécurité de 95 p. 100). Si nous supposions maintenant 
avoir utilisé la technique de CUTLER (2 épreuves au lieu de 8) les intervalles considérés précédemment 
seraient respectivement 14 500 — 121 000 et 10 200 — 175 000. 

Pour évaluer l'erreur biologique, SINGH a appliqué sa méthode de numération à un sol stérile 
auquel il avait incorporé un nombre connu de kystes d'Amibes : il a constaté une sous-estimation 
systématique de 3o p. 100, liée au non dékystement de certains kystes. En réalité, bien d'autres 
causes de sous-estimation peuvent être citées : les espèces non bactériophages se développent mal sur 
les milieux de cultures usuels ; de nombreux Protozoaires périssent au cours de la réalisation des 
dilutions ; enfin le sol contient des agrégats de kystes qui, s'ils ne sont pas brisés, se comportent comme 
des kystes uniques dans le procédé des dilutions. 

Connaitre le nombre total de Protozoaires ne suffit pas pour apprécier leur importance biologique: 
il faut encore préciser la proportion des formes actives. Pour y parvenir, une deuxiéme numération 
est effectuée sur une fraction de l'échantillon de sol, aprés destruction sélective des trophozoites. Le 
nombre de kystes est ainsi estimé. Par différence avec le résultat obtenu sur l'échantillon non traité 
le nombre de trophozoites peut étre calculé. La destruction des formes actives est obtenue paraction 
de la chaleur (58°C) ou par celle d'une solution de potasse à 0,25 p. 100 (CUNNINGHAM, 1915.). CUTLER 
(1920) a proposé le traitement du sol par un excés d'acide chlorhydrique à 2 p. roo : ce procédé, 
malgré ses inconvénients, a été utilisé par tous les auteurs ultérieurs. REICH (1933) a montré que le 
résultat de la numération opérée aprés traitement par l'acide chlorhydrique était trente fois supérieur 
a celui obtenu sur le méme lot non traité. Il expliquait cet effet par la destruction de certaines bac- 
téries (non sporulées en particulier). BRZEZINSKA-DUDZIAK (1954) fit la méme constatation en cher- 
chant à dénombrer les formes actives de sols polonais : le nombre de kystes était souvent supérieur 
au nombre total des Protozoaires. Cet auteur a suggéré que l'acide chlorhydrique pouvait désagréger 
les amas de kystes qui existent dans le sol comme dans les cultures (MOUTON, 1902 ; RAY et HAYES, 
1954 ; BOVEE, 1963). 

Les méthodes de numération permettent de fixer un ordre de grandeur du nombre de Proto- 
zoaires et de comparer les microfaunes de sols différents. Un soin particulier doit étre apporté à la 
constitution d'un échantillon représentatif, obtenu par mélange de nombreux prélévements répartis 
sur la parcelle à étudier (CUTLER, CRUMP et SANDON, 1923). La numération doit enfin étre pratiquée 
le plus rapidement possible aprés le prélévement pour éviter toute évolution dela population pendant 
la conservation de l'échantillon. 


II. — IMPORTANCE NUMÉRIQUE ET PONDERALE 
DES PROTOZOAIRES DU SOL. FLUCTUATIONS. 


A — IMPORTANCE NUMÉRIQUE ET PONDÉRALE 


SANDON (1927) a étudié la microfaune d'un grand nombre d'échantillons de sol prélevés en divers 
points du globe terrestre. Pour définir la population de Protistes, cet auteur a choisi comme para- 
mètre le nombre d'espèces présentes appartenant à chacun des groupes morphologiques (Flagellés, 
Ciliés, Amibes et Thécamoebiens). Il a pu identifier 250 espèces dont le nombre moyen par sol (calculé 
d'aprés 107 sols différents) est de 15 espéces ainsi réparties : 

7,2 espéces de Flagellés 

3,4 espèces de Ciliés 

2,4 espèces d'Amibes 

2,0 espèces de Thécameebiens. 


Ces nombres sont fréquemment cités de telle manière que le lecteur peut croire qu'ils sont pro- 
portionnels au nombre d'individus de chaque groupe, alors qu'en réalité ils indiquent simplement le 
nombre moven d'espéces mises en évidence par SANDON. Ce paramétre n'a aucun rapport direct avec 
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le nombre d'individus que compte chaque groupe. Bien au contraire, les populations denses sont géné- 
ralement constituées par un très petit nombre d'espèces (MARTIN et LEWIN, 1915 ; BICZOK, 1956). 

Les seules évaluations numériques dont nous disposions sont anciennes : la technique de numé- 
ration de CUTLER a été utilisée par PEREY et DIXON. Nous avons réuni les résultats de ces auteurs 
dans le tableau suivant : 


Nombre de Protozoaires par g de sol 
Auteurs = : = Remarques 
Flagellés Amibes | Ciliés Total 
| 
IPEREY 1925... ces ones | 1030000 446 400 200 | 4 476 600 terre de jardin 
DIXON 4936... 443 159 121 938 86 | 965183 sol de steppe 
SINGH 1946... ese eoe es 70 500 41 400 377 | 112277 sol de Rothamsted 
| 


Les importantes différences existant entre ces évaluations traduisent non seulement des inéga- 
lités de richesse des sols étudiés, mais aussi l'influence de la technique de numération utilisée. Néan- 
moins nous pouvons remarquer que le nombre des Ciliés est trés faible et que les Flagellés comptent 
environ deux à trois fois plus d'individus que les Amibes. 

BnzEZINSKA-DUDZIAK (1954) a appliqué la technique de SINGH, légèrement modifiée, à la déter- 
mination du nombre d'Amibes de divers sols : plusieurs d'entre eux se sont révélés exceptionnellement 
riches (1 690 ooo Amibes/g) tandis que le plus pauvre était un sol de rizière (64 500 Amibes/g). 

En conclusion, nous pouvons retenir la composition suivante pour la microfaune d'un gramme 
de sol : 


GUNES ce. oa I 000 
Amibes 50 000 à I 500 000 
Blagellés si sises 100 000 à I 000 000 


Le nombre total de Protozoaires par gramme varie entre 150 000 et 2 500 000. 

Pour évaluer le poids de matiére vivante que représente par hectare une telle population, nous 
supposerons qu'un gramme de sol prélevé dans les 15 cm superficiels contient 100 ooo Amibes et 
300 ooo Flagellés. Nous adopterons comme poids spécifique de la terre 1,3 g. Le poids de terre super- 
ficielle à l'hectare est : 1,3 X 15 X ro? g. 

Nous calculerons le poids d'Amibes à l'hectare en assimilant chacune d'elles à une sphère de 10 y 
de diamétre et en supposant le poids spécifique de la matiére vivante égale à 1 g. 

Poids d'Amibes à l'hectare : 

—3)3 
X sx per X 10 X 1,3 X 15 X 108 g/ha 
soit environ 100 kg/ha. Une population d'un million d'Amibes par gramme de terre correspondrait 
donc à une tonne de protoplasme à l'hectare. 

En ce qui concerne les Flagellés, nous admettrons que leurs dimensions sont les 2/3 de celles d'une 

Amibe. Comme ils sont par ailleurs trois fois plus nombreux, le poids de Flagellés à l'hectare est de : 


3 
100 X (5) X 3 kg/ha soit environ 90 kg/ha 


Les plus fortes densités de Flagellés ne permettraient pas de dépasser 300 kg/ha. 

Le poids total de Protozoaires à hectare ainsi calculé est de 190 kg. Nous avons négligé les 
Ciliés qui ne représentent pas plus de 1 à 10 kg/ha et les Thécamæbiens qui n’atteignent que 8 kg/ha 
dans les sols forestiers où ils sont pourtant le mieux représentés (GHILAROV, 1955). 


LES PROTOZOAIRES DU SOL 343 


RUSSEL (1957) cite un poids de 167 kg de Protozoaires par hectare de terre arable, soit 1o fois 
moins que le poids de champignons, 10 à 30 fois moins que le poids de bactéries. Cet auteur rapporte 
également les résultats obtenus par STÓCKLI dans le cas d'une prairie : 


Protozoaites o mo 9e ness 377 kg/ha 
Champignons .......... 10 ooo kg/ha 
Bactérjes s «sari is rate ro ooo kg/ha 
Métazoaires sasian 4850 kg/ha 


Dans cet exemple les Protozoaires représentent un poids 30 fois plus faible que celui des bactéries 
et ils constituent sensiblement 1,5 p. 100 de la matière vivante du sol. Ces évaluations correspondent 
certainement à une sous estimation due à l'imperfection des techniques de numération. 


B — FLUCTUATIONS SAISONNIERES ET QUOTIDIENNES 


Un travail important (CUTLER, CRUMP et SANDON, 1923), réalisé à Rothamsted, a permis de 
mettre en évidence les fluctuations de la population de Protistes du sol. Une parcelle expérimentale 
(terre arable, fumée annuellement) a été soumise à des numérations quotidiennes pendant un an. 
L'analyse des résultats a révélé que le nombre de Protozoaires oscillait, d'un jour à l'autre, entre 
quelques centaines et quelques centaines de mille. CUTLER et CRUMP (1923) ont remarqué des fluc- 
tuations analogues dans leurs cultures de Colpidium colpoda. 

En effectuant les moyennes par quinzaine, CUTLER, CRUMP et SANDON ont décelé des variations 
saisonnières comportant deux maxima annuels, l'un en novembre-décembre, l'autre légèrement moins 
accentué, en mars (fig. 1). FÉHER et VARGA (1929) ont observé que le deuxième maximum se situait 
au début de l'été dans les sols forestiers de Hongrie. Dans une terre à blé de Palestine le maximum 
de mars est beaucoup plus élevé que celui d'automne (BODENHEIMER et REICH, 1934). Ces divergences, 
portant sur la position et la grandeur relative des maxima, sont liées vraisemblablement aux diffé- 
rences climatiques (régime des pluies en particulier). 

Les fluctuations n'affectent pas seulement le nombre total des Protozoaires, mais aussi le pour- 
centage des formes actives. CUTLER et CRUMP (1920) ont décelé des variations quotidiennes du nombre 
de trophozoites chez trois Flagellés (Oicomonas sp., Cercomonas longicauda et Bodo sp.). CUTLER, 
CRUMP et SANDON (1923) ont établi que ces variations étaient cycliques, avec une période de deux 
jours, chez Oicomonas termo (fig. 2). Ils ont envisagé l'intervention de phénomènes sexuels (conju- 
gaison préludant à la formation d'un kyste zygotique) pour expliquer ces fluctuations périodiques. 

CUTLER et CRUMP (1935) ont étudié les moyennes mensuelles du pourcentage de trophozoites. 
Les valeurs extrémes observées par eux sont pour : 


Vahlkampfia gruberi . 67 p. 100 (mai) et 32 p. roo (aoüt) 
ORD MORES S. Tee daten 63 p. 100 (aoüt) et 45 p. 100 (juin) 
BOB re env 66 p. 100 (avril) et 49 p. 100 (sept.) 
GercDPBOBAS esse certe oh : 78 p. 100 (nov.) et 65 p. 100 (avril) 


GooDEv (1912) et SHERMAN (1916) estiment que les Ciliés endogés sont enkystés de façon permanente, 

Les chercheurs de Rothamsted n'ont pu découvrir de corrélation entre le nombre total de Pro- 
tistes (ou le pourcentage de formes actives) d'une part et les facteurs météorologiques d'autre part. 
Cependant, plus récemment, BICZOK (1953) accorde au passage des fronts météorologiques une in- 
fluence prépondérante tandis que NIKOLJUK (1963) explique l'évolution numérique de la microfaune 
par l'action de la température et de l'humidité du sol. 

Il est logique de penser que les fluctuations numériques des Protozoaires sont déterminées par 
de nombreux facteurs : météorologiques, biologiques (microflore, prédateurs) et internes, L'action 
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du nombre de bactéries, de la température et de l'humidité du sol 


(d'après CUTLER, CRUMP et SANDON, 1923) ; 
Chaque point représentatif correspond à la moyenne des valeurs quotidiennes de la quinzaine suivante 
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des facteurs météorologiques, facilement accessible aux mesures, a été plus spécialement étudiée. 
Mais pour ce faire, l'uniformité du climat atlantique est moins favorable que les contrastes du climat 
continental. C'est ainsi que pourrait s'expliquer la controverse opposant auteurs anglais et auteurs 


hongrois ou russes. 


Nombre de flagellés 
actifs par g. de sol 


100.000 = 


50.000 


-—————— " 

25 30 juillet 
Fic. 2. — Variations quotidiennes du nombre de trophozoites d'Oicomonas termo. 
Exemple de périodicité de 48 heures 
(d’après CUTLER, CRUMP et SANDON, 1923) 


Les conditions de milieu agissent sur le développement des Protozoaires et en particulier sur 
leur multiplication. Dans les cultures de laboratoire Hartmannella hyalina se divise 3 à 6 fois en 24 h 
(CUTLER et CRUMP, 1927), Colpidium colpoda x à 5 fois (CUTLER et CRUMP, 1923). Le rythme de divi- 
sion dépend naturellement de la température. Colpoda steini se divise 3 fois par 24 h à 289C, r fois 
par 24 h à 10°C et 1 fois par 48h à 5°C (STOUT, 1955). Il varie également beaucoup en fonction de 
l'aliment bactérien (SINGH, 1941). 


C — INFLUENCE DES FACTEURS ÉCOLOGIQUES 


Nos connaissances concernant l'influence des facteurs écologiques sur la microfaune édaphique 
sont rudimentaires. Nous résumerons rapidement les résultats souvent anciens, acquis à leursujet. 

— L'humidilé du sol aurait d'aprés NIKOLJUK un róle fondamental. MARTIN et LEWIN (1915) 
considèrent que pour des valeurs inférieures à ro p. 100 ce facteur devient limitant. Cependant VARGA 
(1936) constate la présence de Protozoaires dans certains sols sahariens contenant moins de 1 p. 100 
d'eau. Incontestablement la microfaune peut subir sans dommage de longues périodes de sécheresse 
et reprendre son activité à la suite des précipitations atmosphériques. 

— La température du sol est considérée classiquement comme un facteur théorique essentiel du 
développement des Protozoaires. L'optimum de croissance se situe pour la plupart d'entre eux entre 
209C et 35°C. Le taux de multiplication de Colpoda steini passe par un maximum à 35°C (STOUT, 1955). 
Par ailleurs certains phénomènes biologiques (enkystement, dékystement) sont inhibés par les tem- 
pératures extrémes : le dékvstement semble pratiquement nul en dessous de 10°C. 
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Il importe de remarquer que ces données correspondent souvent aux réactions de souches de 
laboratoire cultivées à une température constante et relativement élevée. Il est donc imprudent de 
les appliquer aux Protistes du sol, soumis aux conditions thermiques naturelles, puisque nous con- 
naissons leur faculté d'adaptation aux températures extrémes (BODINE, 1923, POLJANSKY et SUKHA- 
NOVA, 1963). Le fait que les Protozoaires soient particulièrement nombreux et actifs à la fin de l'au- 
tomne dans nos régions prouve leur indépendance relative vis-à-vis de la température. 


— La teneur en matière organique du sol apparait comme le facteur le plus important. CRUMP 
(1920) a montré que plus un sol était riche en matiére organique, plus sa population de Protistes était 
dense. VARGA (1935) a constaté que l'horizon humique superficiel d'un sol hébergeait à la fois plus 
d'individus et plus d'espéces que les autres éléments du profil. STOUT (1963, a) a signalé que les litières 
forestiéres étaient plus riches en Ciliés que le sol sous-jacent. SINGH (1949) a dénombré plus d'Amibes 
dans les parcelles expérimentales recevant du fumier de ferme ou un engrais minéral (sulfate d'ammo- 
nium) que dans les parcelles-témoins ; aucune différence significative n'est apparue entre les deux 
types de fumure. La teneur en matiére organique détermine la densité de la microflore, qui constitue 
une part essentielle de la nourriture des Protozoaires. Le nombre de ces derniers est donc en général 
proportionnel à celui des bactéries. A cet égard, les Thécamæbiens semblent faire exception. En dépit 
de leur désir de confirmer l'hypothése de RUSSEL et HUTCHINSON, les protistologues de Rothamsted 
ne sont pas parvenus à établir une corrélation négative entre les variations des nombres de bactéries 
et de Protozoaires sauf dans le cas particulier des Amibes (CUTLER, CRUMP et SANDON, 1923). 


— Le taux de gas carbonique présent dans le sol dépend en partie de l'activité de la microflore. 
Les Protozoaires paraissent peu sensibles à ce facteur. Cependant VARGA (1933) admet que les varia- 
tions numériques inverses parfois observées entre microfaune et microflore résulteraient de l'inhibi- 
tion de la croissance des Protozoaires par de fortes tensions de gaz carbonique. STOUT (1956) distingue 
effectivement parmi les Ciliés des espéces sensibles à ce facteur et d'autres qui sont tolérantes. Colpoda 
inflata et C. steini sont moins affectées par un séjour en atmosphère de gaz carbonique que C. cucullus 
(STOUT, 1955). 

— Le pH du sol a peu d'influence sur le développement des Protozoaires. Les Thécamoebiens 
sont plus nombreux dans les sols acides. Les autres groupes de Protozoaires paraissent indifférents. 
Le pH est sans effet notable sur l'enkystement et le dékystement. Le rythme de division de Colpoda 
steini atteint son maximum dès pH 4,0 et demeure constant jusqu'à pH 7,0 ; il est très faible à pH 3,6 
et nul à pH 9,2 (STOUT, 1955). 

— L'influence du type de sol a été peu étudiée et toujours en fonction de notions pédologiques 
rudimentaires. DIXON (1936) accorde pourtant à ce facteur une importance considérable : deux sols 
forestiers russes ont des microfaunes trés différentes ; l'un argileux est pauvre en Protistes (4 ooo/g) 
tandis que l'autre, qualifié de sol gris, est très riche (500 ooo/g). 

STOUT (1963, b) a comparé les populations de trois types d'humus formés sous hêtraie : un mull 
calcique, un mull de forét (acide) et un mor sur sol podzolique. 

— La nature de la végétation et le mode d'exploitation du sol ont une action considérable sur la 
microfaune. Les sols forestiers sont plus pauvres en Protozoaires que les sols cultivés (FÉHER et 
VARGA, 1929). NIKOLJUK (1963) a observé dans les terres récemment défrichées non seulement un 
accroissement global de la population mais aussi une diversification de la composition spécifique. 
VARGA (1958) a montré que certaines essences forestiéres (tilleul, fréne) produisent des litiéres infi- 
niment plus favorables au développement des Protistes que d'autres (hétre rouge). Ce méme auteur 
constate que les Protozoaires sont plus nombreux sous les arbres que dans les clairiéres. Les coupes 
forestières, dites « à blanc » nuisent particulièrement à la microfaune (FÉHER et VARGA, 1929). 

Dans les terres cultivées, l'équilibre de la microfaune est constamment perturbé par les facons 
culturales. Dans les sols non modifiés par l’homme, où la microfaune est beaucoup plus stable, BONNET 
(1964) a pu soumettre le peuplement thécamæbien à une investigation mathématique traitant de 
l'influence des facteurs écologiques et des associations (biocaenoses). 
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IV. — ADAPTATIONS AU MILIEU SOL 


Le facteur eau parait étre le principal facteur limitant du développement des Protozoaires dans 
le sol (NIKOLJUK, 1963). BONNET (1964) a constaté l'absence presque totale de Thécamæbiens dans 
les sols de régions oü la pluviométrie est pratiquement nulle (désert compris entre la Précordilliére 
et la Cordillière des Andes). Par contre, la faunule édaphique est assez nombreuse dans les zones 
désertiques à pluviométrie irrégulière (Sahara) : les Protistes se développent aprés une pluie aussi 
longtemps que l'humidité est suffisante ; pendant les phases de sécheresse, ils survivent en état de vie 
ralentie (anabiose, kyste). 

Les formes d'eau du sol utilisables par les Protozoaires sont d'une part, l'eau de gravité qui 
occupe les pores les plus gros et d'autre part l'eau capillaire absorbable par les racines des végétaux 
qui est distribuée dans les pores de o,2 à 8 microns de diamétre. Les protistologues n'ont considéré 
le plus souvent que l'humidité relative du sol. 

La teneur minimum en eau compatible avec l'activité des Protozoaires est sans doute trés faible 
puisque CUTLER (1920) signale go p. 100 de formes actives dans une terre de Rothamsted dont l'hu- 
midité n'était que de 3,08 p. 100. Cette faible quantité d'eau est dispersée dans les lacunes du sol où 
elle forme une pellicule en équilibre avec une phase gazeuse riche en vapeur. Les particules du sol 
délimitent entre elles des espaces interstitiels ou lacunes dont les parois ont une surface totale trés 
importante : CUTLER évalue à 2 500 cm? la surface lacunaire d'un gramme de terre. Un certain nombre 
d'adaptations cellulaires permettent aux Protistes de coloniser non seulement les collections d'eau 
très exigués mais aussi ces surfaces humides, dépourvues d'eau libre. Certains d'entre eux peuvent 
vivre dans la phase gazeuse, à la seule condition qu'une petite portion de cytoplasme reste en contact 
avec la phase aqueuse. 

Outre sa grande dispersion, l'eau du sol posséde un autre caractére fondamental : elle dissout 
des quantités importantes de gaz carbonique, de sels minéraux et de substances organiques dont les 
concentrations sont soumises à de brusques variations. Gráce à des mécanismes cellulaires de régu- 
lation, les Protozoaires assurent la stabilité de leur milieu interne : nous évoquerons ce probléme 
ultérieurement à propos de l'étude de la membrane cellulaire. 

Dans ce chapitre, nous étudierons uniquement les adaptations à la vie en eau pelliculaire et les 
modalités de survie en période de dessiccation du sol. 


A — ADAPTATIONS A LA VIE DANS LES LACUNES DU SOL 


1. Réduction de taille 


Une méme espéce est représentée dans le sol par des individus beaucoup plus petits que ceux 
vivant en milieu aquatique libre. Les Flagellés édaphiques mesurent moins de 20 y et les Ciliés moins 
de 8o u. Cette réduction de taille est également trés marquée chez les Thécameebiens (BONNET, 1964)- 
D'après KUBIENA (1938) Colpoda steini mesure 18 y. en milieu endogé contre 45 u en eau libre. VARGA 
(1936) constate que cette tendance est encore plus accentuée dans les sols sahariens oü les Proto- 
zoaires sont deux à cinq fois plus petits qu'en région tempérée. 


2. Plasticité des corps cellulaires. — L'amaboisme 


Les déplacements des Protozoaires dans le systéme de lacunes du sol, plus aisés gráce à la réduc- 
tion de taille, sont encore facilités par l'aptitude des corps cellulaires à subir des déformations plus 
ou moins importantes, Les Cryptomonadines, certains Eugléniens et certains Ciliés, pourvus d'une 


348 M. PUSSARD 


carapace cuticulaire rigide, ont un corps indéformable. La majorité des Protistes peuvent cependant 
modifier leur forme corporelle : ainsi les Ciliés des genres Colpidium et Colpoda, ont-ils un corps aplati 
et un contour changeant lorsqu'ils se meuvent dans une bactérioglée à la surface d'une plaque de 
gélose ressuyée. 

Cette aptitude atteint son degré extréme chez les Protozoaires doués d’ameeboisme : à savoir 
les Amibes nues, certains Thécamæbiens (Gocevia, Cochliopodium et Amphizonella) et les Protéo- 
myxées. Ainsi Leptomyxa reticulata a un trophozoite plasmodial en forme de lame extrémement mince» 
dont la plus grande dimension atteint parfois un centimètre : cette espèce peut néanmoins explerer 
des lacunes très étroites (de l’ordre du micron malgré un volume cellulaire important (ses kystes 
mesurent entre 50 et 80 2). 

Les Amibes nues, de dimensions trés supérieures aux Flagellés, se faufilent dans les lacunes, 
colonisent les surfaces humides grâce à leur amoeboisme. Cette propriété cellulaire explique l'abon- 
dance des Amibes dans le sol où elles constituent le premier groupe de Protozoaires par ordre d'impor- 
tance pondérale. Certains Flagellés (Chrysomonadines, Cercobodonidae) sont également doués d’amee- 
boisme. C'est une importante adaptation à la vie au niveau d'interfaces, éléments caractéristiques 
lu milieu sol. 


3. Modifications morphologiques de la thèque chez les Thécamæbiens endogés 


Ce groupe de Protistes présente des adaptations morphologiques spectaculaires liées à la vie dans 
les films d'eau. Outre la disparition des ornements encombrants (épines par exemple), l'évolution 
de la théque porte essentiellement sur la position de l'ouverture ou pseudostome. Ce dernier est ter- 
minal chez les espèces aquatiques. Chez les Thécamæbiens endogés dont la thèque mesure plus de 
45 w il s'ouvre ventralement au niveau d'un aplatissement (sole ventrale) : le Protozoaire se déplace 
à la manière d’une patelle, en glissant sur une mince lame ectoplasmique qui double extérieurement 
la sole ventrale. A l'arrét, une sécrétion muqueuse fixe hermétiquement la thèque sur le substrat. Le 
pseudostome, reporté ventralement est soit central (Cylopyxis), soit excentrique (C. entropyxis) ce qui 
impose une symétrie bilatérale à ce type dit plagiostome. Le type cryptostome, correspondant à une 
adaptation xéromorphe plus poussée, est caractérisé par un dispositif d'ouverture buccale complexe : 
le pseudostome est entièrement dissimulé par un repli de sa lèvre dorsale qui vient recouvrir sa lévre 
ventrale ; il s'ouvre ainsi au fond d'un vestibule qui débouche lui-méme à l'extérieur par une fente 
trés étroite (Centropyxis, Plagiopyxis, Bullinaria). Les espéces cryptostomes peuvent survivre à 
l'absence d'humidité sans s'enkyster (BONNET, 1961). 


4. Formations culiculaires 


La membrane cellulaire de la plupart des Protozoaires est doublée par une couche extérieure 
mucoprotéique. Parfois celle-ci atteint une épaisseur considérable (Amibes à pellicule, Cochliopo- 
diidae) et intervient vraisemblablement pour limiter les échanges d'eau entre la cellule et le milieu 
extérieur (MATTES, 1924). 


B — ADAPTATIONS A LA SURVIE PENDANT LES PHASES DE DESSICCATION 


Lorsque la teneur en eau du sol devient trés faible, les Protozoaires échappent à la lyse cellulaire 
gráce à deux adaptations physiologiques : l'anabiose et le kyste. Il est important d'insister sur le 
fait que la dessiccation d'un sol intervient trés progressivement : les mouvements capillaires ascendants 
compensent partiellement les pertes dues à l'évaporation superficielle. L'atmosphéere du sol demcure 
riche en vapeur d'eau. Les substances colloidales du sol (humus) retiennent fortement l'eau : divers 
indices permettent de leur accorder un róle important dans la survie des Protozoaires en période de 
sécheresse. 
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1. Reviviscence ou Anabiose 


GREEFF (1891) manifestait son étonnement de trouver des Amibes à pellicule à l'état actif sur 
des toits ou des murs nus, soumis aux rayons solaires. PENARD, en 1905, a découvert la cause de cette 
résistance extraordinaire à des conditions de vie aussi sévéres. Ayant placé une Amibe à pellicule dans 
une gouttelette d'eau sur une lame porte-objet, il avait observé le ratatinement du Protozoaire trois 
minutes aprés la disparition de l'eau. Plongé à nouveau en milieu liquide, l'animalcule revenait à 
la vie active en 15 minutes environ. PENARD a nettement précisé que, seuls, certains individus étaient 
capables de supporter l'épreuve. Cette aptitude permet toutefois de mieux comprendre la présence 
d'Amibe à pellicule dans des biotopes subaériens oü régnent des condition hydriques extrémement 
irrégulières. 

WATSON (1943) a constaté que Balantiophorus minutus SCHEW. (Cilié Hyménostome fréquent 
dans le sol) était aussi capable d'anabiose. Par suite de la disparition de l'eau libre à la surface d'une 
plaque de gélose où ils étaient cultivés, les Ciliés se desséchaient et paraissaient alors privés de toute 
vie. Après être demeurés trois semaines en cet état ils revenaient à la vie active dans les 60 minutes 
qui suivaient l'addition d’eau. WATSON attribuait la survie des Ciliés au contact de substances hydro- 
phyles et à la persistance d'une atmosphére humide. 

WOLFF (1927) a montré qu'en certaines conditions expérimentales Acanthamoeba pigerrima 
formait des kystes sans membrane, inertes, qui supportent une dessiccation de dix jours. 

Le cytoplasme des Protozoaires peut donc entrer rapidement en anhydrobiose, lorsque certaines 
conditions physiologiques sont réunies. La reviviscence a été trés peu étudiée : elle constitue cepen- 
dant un état important de l'équilibre existant dans le sol entre formes actives et formes latentes. 
Elle permet à certains Protistes de résister à de brusques dessications, non compatibles avec les délais 
exigés par l'enkystement. Le retour à la vie active est plus rapide que pour les kystes. Les observations 
de WATSON suggèrent le rôle favorable éventuel des colloides du sol dans la survie des individus en 
anabiose. 


2. Le kyste 


La faculté de former des kystes de latence (seul type de kyste que nous étudierons ici) est consi- 
dérée comme une adaptation des Protozoaires du sol qui échappent ainsi à toute conjoncture défa- 
vorable à la vie active. Une partie importante de la microfaune pourrait ainsi survivre aux 
périodes de sécheresse. Cette conception classique suscite cependant quelques remarques. Certains 
Protozoaires (Amibes à pellicule) dont la vocation édaphique ne peut être mise en doute, ne forment 
jamais de kyste. Par ailleurs, ce stade n’a pas une résistance totale à la dessication. CULTER, CRUMP 
et SANDON (1923) n’ont pu découvrir de corrélation entre le pourcentage de formes enkystées et 
l'humidité du sol : d'autres facteurs, biologiques en particulier, interviennent selon toute vraisem- 
blance. 


a) Structure du kyste. Constitution chimique de sa paroi. 


Le protoplasme kystique dense, figé, est entouré par une ou plusieurs couches de substances 
paraplasmiques formant la paroi. Celle-ci peut être lisse ou plissée, épouser ou non le contour du 
protoplasme, être continue ou bien percée de pores obturés soit par un bouchon de substance amorphe 
(Vahlkampfia gruberi) soit par un clapet ou opercule (Acanthamoeba). Chez les Amibes nues, la mor- 
phologie de la paroi kystique est un caractère de diagnose, malgré une certaine variabilité due à la 
composition chimique du milieu (WOLFF, 1927 ; BAND, 1963) ou à l'état de nutrition des trophozoites 
avant l'enkystement (BOVEE, 1963). Les Thécamæbiens s'enkystent soit à l'intérieur de la thèque 
dont le pseudostome est alors bouché par un épiphragme, soit à l'extérieur de la théque à laquelle 
le kyste demeure adhérent. 

Chez lcanthamoeba la paroi représente 37 p. 100 du poids du kyste (TOMLINSON, 1962). Elle est 
constituée en général par des glucides et des protéines. SACIIS (1956) a identifié de la chitine dans 
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l'enveloppe kystique de l'Amibe Pelomyxa illinoiensis, TOMLINSON (1962) de la cellulose chez Acan- 
thamoeba. GOODEY avait conclu à la nature glucidique de la paroi du kyste de Colpoda cucullus : 
Tibbs (1965) a trouvé une forte teneur en acide glutamique chez C. steini. 


b) Types kystiques intraspécifiques. 


Une méme espéce peut former plusieurs types de kystes de repos ayant des propriétés différentes. 
Certains sont indiscernables morphologiquement. Chez les Colpodidae deux sortes de kystes de repos 
ont été décrits : d'une part, le type instable, à paroi mince, assez sensible aux inhibiteurs respiratoires 
et d'autre part le type stable à paroi épaisse, peu sensible aux inhibiteurs respiratoires (PIGON et 
EDSTRÖM, 1961). Dans cette dernière catégorie, STOUT (1955) distingue les kystes temporaires à dékys- 
tement spontané et les kystes permanents qui ne peuvent étre activés que part un stimulus précis 
(choc osmotique) intervenant aprés un certain délai de maturation. Cet auteur considére en outre que 
le type instable est en fait un kyste de reproduction chez lequel la division est inhibée par un facteur 
ambiant défavorable. PADNOS (1962) a obtenu par action du froid la transformation de kystes de 
reproduction en kystes de repos chez C. maupasi. Certains facteurs du milieu interviendraient dans 
le déterminisme d'apparition de ces types : PIGON et EDSTRÓM (1961) ont cependant constaté que 
kystes stables et instables se formaient cóte à cóte, dans la méme culture et en proportion variable. 
Le blocage de l'enkystement chez certains trophozoites est susceptible de provoquer la formation 
de kystes à paroi mince et à métabolisme actif. 

La question de la pluralité des types kystiques chez les Colpodidae reste trés confuse. Elle devait 
cependant étre signalée : en effet l'hétérogénéité physiologique d'un lot de kystes rend difficile l'ana- 
lyse du déterminisme de l'enkystement et du dékystement chez ces Ciliés. 


c) Vie et évolution du kyste. 


Apparemment inerte, le kyste mar continue cependant à évoluer. Chez Colpoda maupasi, PADNOS 
et coll. (1954) ont étudié les modifications morphologiques subies par des kystes pendant quatre 
années aprés leur formation : sécrétion d'enveloppes surnuméraires, diminution du volume proto- 
plasmique, rejet périodique de fragments de macronucleus sont autant de manifestations d'une cer- 
taine activité vitale. Lorsque les kystes sont ágés de 4 ans, il devient impossible de déceler dans leur 
protoplasme le moindre matériel Feulgen-positif. En fait, ils meurent peu aprés. 

Une activité respiratoire ralentie persiste. PIGON (1959) a montré que la consommation d'oxy- 
gène d'un kyste instable (1,3 X 1075 p l/h) est dix fois plus faible que celle d'un trophozoite 
(11,3 X 10-5 y l/h) chez C. cucullus. KAWAKAMI (1964) a confirmé cette observation chez un autre 
Colpodidae, Tillina magna. Cette activité respiratoire dissipe peu à peu les réserves du kyste puis- 
qu'elle n'est compensée par aucun apport énergétique extérieur. 


d) Longévité des kystes. 


La longévité des kystes dépend de la vitesse de leur évolution interne et des propriétés du milieu 
de conservation. Dans le sol les kystes conservent trés longtemps leur vitalité : GRAY (1954) signale 
la présence de kystes viables de Colpoda et de Cercomonas dans un échantillon de collection prélevé 
49 ans auparavant, ce qui confirme les données de GOODEY (1915). 

En culture, la mort intervient plus rapidement : chez Colpoda, les kystes dégénérent au-delà de 
4 ans. BICZOK (1957) admet que la nature du milieu de culture sur lequel les Ciliés se sont développés 
avant de s'enkyster, influe directement sur cette longévité. Des kystes d’ Acanthamoeba terricola ont 
survécu 8 ans à la surface d'une gélose inclinée en tube scellé (M. PussARD, non publié). TAYLOR et 
STRICKLAND (1936) ont étudié l'influence du substrat sur lequel les kystes de C. cucullus sont conservés 
aprés dessiccation : sur verre, mica ou quartz, ils meurent trés rapidement alors qu'ils résistent trés 
longtemps sur cellophane. L'humidité atmosphérique, la présence de substances colloidales retenant 
l'eau jouent sans doute un róle décisif dans la conservation des kystes. 
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e) Le kyste, forme de résistance aux agressions extérieures. 


A l'état de kyste les Protozoaires ont une résistance accrue aux températures extrémes, à la dessi- 
ccation et à l'action des substances chimiques. Selon toute vraisemblance cette propriété évolue avec 
l’âge des kystes mais les auteurs n'ont guère tenu compte de ce facteur. 

D'aprés CUNNINGHAM et LÓHNIS (1914) les kystes présents dans un échantillon de sol ne sont 
tués qu'à une température de 729C. BODENHEIMER et REICH (1934) ont remarqué que le degré d'hu- 
midité du sol traité influait beaucoup sur la température létale des kystes d’Acanthamoeba : 65°C 
en sol humide et 859C en sol sec. TAYLOR et STRICKLAND (1936) ont montré que des kystes de C olpoda 
duodenaria (= C. steini) préalablement desséchés résistaient 1 h à 106°C. La température létale des 
trophozoites est d'environ 40°C. 

Ainsi l'état de déshydratation des kystes paraît accroître la résistance du protoplasme aux tem- 
pératures élevées. Cependant la dessiccation prolongée compromet leur viabilité. 

Les températures basses sont bien supportées. Les sols des régions soumises à des froids pro- 
longés et rigoureux (Spitzberg, Groenland) contiennent une microfaune riche (PENARD, 1993; SANDON 
1927; DIXON, 1939) ce qui démontre la résistance des kystes au gel. PIGON et EDSTRÓM (1961) ont 
observé que la congélation tuait les kystes instables de C. cucullus sans affecter les kystes stables. Ces 
derniers résistent méme à — 180°C. (TAYLOR et STRICKLAND, 1936). MARQUARDT et coll. (1963) 
ont lyophilisé avec succès les kystes d'une Amibe (Vahlkampfia probablement) et d'un Cilié, Col- 
poda steini. 

Les kystes de Protozoaires résistent à des concentrations de substances toxiques qui tuent les 
trophozoites et les bactéries non sporulées ; divers traitements ont été préconisés qui permettent 
d'obtenir des kystes sans bactéries : acide chlorhydrique à 2 p. 100 pendant un à deux jours (GOODEY, 
1915 ; SINGH et al., 1965) ou acide phénique à 0,25 p. 100 en présence d'un agent mouillant (PADNOS 
et al., 1954). HAJRA (1959) a étudié l'action de l'acide picrique sur les kystes et les trophozoites de 
deux espéces d'Amibes : V. gruberi et Acanthamoeba sp.. La DLso des kystes (correspondant à la 
solution aqueuse saturée diluée 5 fois) est environ 200 fois plus élevée que celle des trophozoites. 

Cette résistance accrue des kystes doit-elle étre attribuée à l'imperméabilité de la paroi kys- 
tique? Quelques faits permettent d'en douter. En effet, il est démontré que l'enveloppe kystique ne 
s'oppose nullement au passage de l'eau et des acides aminés ; certains colorants vitaux tels que le 
rouge neutre, la traversent trés rapidement. 

BODINE (1923) a montré que les kystes de C. cucullus devaient séjourner 31 jours dans l'alcool 
absolu pour être tués alors que dans l'alcool à 5o p. 100, 30 minutes suffisaient. Cet auteur en a déduit 
que le degré de dessiccation du protoplasme est le facteur essentiel de la résistance du kyste. Par 
ailleurs, nous devons avouer que nous ne connaissons rien des propriétés particuliéres de la mem- 
brane plasmatique des Protozoaires enkystés. 


f) Conclusions. 


Le stade kystique correspond à une vie trés ralentie du protoplasme qui conserve cependant 
une activité métabolique. La longévité du kyste est certainement limitée, mais elle dépend large- 
ment des facteurs du milieu. Le Protozoaire enkysté n'est pas complétement isolé par la paroi du 
kyste ; il demeure en contact avec le milieu extérieur tant qu'il baigne dans la phase aqueuse. Sa 
sensibilité aux agressions physico-chimiques est beaucoup plus faible que celle du trophozoite. Les 
kystes des Protozoaires résistent aisément aux circonstances défavorables d'un sol naturel (gel, 
dessiccation et élévation de température). 


3. L'enhystement 


a) Phénomènes morphologiques et évolution biochimique. 


Le trophozoite se transforme trés progressivement en kyste. Il ralentit d'abord ses mouvements, 


puis cesse de se mouvoir et de se nourrir. La mesure, par électrophorése, de la charge électrique super- 
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ficielle d’ Acanthamoeba, permet de déceler la première modification de l'enkystement (BAND et 
IRVINE, 1965) : elle traduit un changement dans la sécrétion muqueuse de l'Amibe. Le protoplasme 
se condense ultérieurement en une masse globuleuse ou lenticulaire ; les déchets alimentaires sont 
éliminés ; la cyclose cytoplasmique est trés active et la vacuole pulsatile bat plus rapidement. 

Certains organites cellulaires (ciliature et organelles buccales des Ciliés) régressent et dispa- 
raissent. La sécrétion de la paroi kystique intervient progressivement : l'enveloppe externe est 
d'abord mise en place puis successivement les enveloppes internes. Chez Acanthamoeba plusieurs 
stades morphologiques ont pu être distingués (RAY et HAYES, 1954). Parallèlement à l'apparition 
des feuillets de la paroi kystique, se produisent d'importants remaniements nucléaires : extrusion 
du macronucleus chez Colpoda maupasi (PADNOS, 1962), réduction du nucléole chez Acanthamoeba 
(VOLKONSKY, 1931 ; Ray et HAYES, 1954). Simultanément dans le cytoplasme des Amibes appa- 
raissent des globules cristallins d'acide ribonucléique (les « chromidies » des auteurs anciens) qui dis- 
paraissent dans le kyste mür et qui jouent, sans doute, un róle important dans l'édification de la 
paroi kystique. Cette sécrétion est une épreuve pour la cellule qui doit produire en un temps court 
un poids relativement élevé de substances paraplasmiques. Tout se passe comme si la membrane 
plasmatique accélérait considérablement sa sécrétion de glucides et de protéines. TOMLINSON (1662) 
a montré que la cellulose qui entre pour 33 p. 100 dans la constitution de l'enveloppe kystique d' 4can- 
thamoeba avait des précurseurs non glucidiques. De petites molécules traverseraient le plasmalemne 
et se polymériseraient à l'extérieur, suivant une hypothése avancée dans le cas des capsules bacté- 
riennes (ROGERS, 1962). Le kyste mûr est caractérisé par l'absence de chromidies, par l'arrét des 
courants cytoplasmiques et la disparition de la vacuole pulsatile. D’après Biczok (1963) l'enkys- 
tement et le dékystement correspondraient à une transformation sol-gel du cytoplasme impliquant 
la consommation d'énergie chimique et une variation de l'activité osmorégulatrice (fonctionnement 
de l'appareil pulsatile). 

Des modifications biochimiques ont pu étre mises en évidence pendant l'enkystement. Les 
lipides diminuent de 8o p. 100 et les protéines de 75 p. 100 (TOMLINSON, 1962) chez Acanthamoeba. 
NEFF et coll. (1964) ont évalué à 47 p. 100 la perte d'azote total, laquelle correspond à l'excrétion 
de composé azotés dans le milieu (principalement acides aminés, mais aussi protéines, acide 
nucléique et ammoniaque). La composition saline du protoplasme accuse aussi de fortes variations : 
le rapport K/Na passe de 1,77 chez le trophozoite à 0,58 chez le kyste d’Acanthamoeba (KLEIN, 
1959). La respiration demeure active et en absence d'oxygéne aucun kyste ne se forme dans les cul- 
tures (BAND, 1959). Fait remarquable les mitochondries subissent des modifications ultra-struc- 
turales pendant l'enkystement des Amibes (VICKERMAN, 1960). 

L'enkystement apparait donc comme une phase de sécrétion intense accompagnée de trans- 
formations métaboliques considérables. 


b) Durée de l'enkystement. 


Ce travail de sécrétion, ces conversions métaboliques exigent un certain délai pour s'accomplir. 
L'enkystement est, contrairement à l'anabiose, un phénomène biologique lent : une variation défa- 
vorable trop brusque du milieu risque de ne pas permettre aux Protozoaires de s'enkyster. 

En culture pure-mixte ('), Acanthamoeba s'enkyste en deux jours à 22°C. En milieu axène le 
phénomène est terminé 32 à 36 heures après le transfert des Amibes dans le liquide de remplacement 
utilisé pour induire un enkystement synchrone (température 28°-30°C) d'aprés BAND (1963). 


c) Le déterminisme de l'enkystement. 


De trés nombreuses publications traitent de ce sujet : les résultats expérimentaux ont conduit 
les auteurs à des conclusions différentes sinon contradictoires. L'analyse de l'enkystement est rendue 
plus ardue par la présence de bactéries qui modifient le milieu de culture. FINLEY et LEWIS (1960) 


() Culture pure mixte : culture d'une seule espèce de Protozoaire en présence d'une seule espèce bacté- 
nenne, 
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ont étudié la dynamique de la composition chimique du milieu de culture pure-mixte Vorticella 
microstoma — Bacillus cereus: les phases d'enkystement du Cilié correspondent à des périodes où 
la concentration de certains ions (K+, Ca++, PO, ~~) est la plus faible. 

Certaines recherches ont utilisé des cultures axènes de Colpoda : une déficience en métabolites 
essentiels (vitamines, coenzymes) serait susceptible d’inactiver certains systèmes enzymatiques 
et d'orienter le métabolisme vers les transformations qui préludent à la formation d'un kyste (Van 
WAGTENDONK, 1955). BAND (1963) a soumis Acanthamoeba cultivée en milieu synthétique axène, 
à un enkystement synchrone : les Amibes prélevées au maximum de leur croissance, sont déposées 
dans une solution nutritive neuve où manque la substance dont on veut tester l'influence sur la for- 
mation des kystes. 

Cet auteur a ainsi mis en évidence des facteurs particuliers qui sont : une pression osmotique 
élevée, la présence de cations bivalents (Ca** et Mg++), l'aération du milieu et une diminution de 
concentration de la source de carbone (sucre ou acide gras). Les cations bivalents permettent une 
formation normale de la paroi kystique : en absence de calcium et de magnésium, BAND a obtenu 
des kystes sans membrane. La diminution de la concentration de la source de carbone soumet les 
Amibes au jeüne. Nous retrouvons ainsi l'épuisement de la nourriture, si souvent invoqué par les 
auteurs comme facteur d'enkystement. L'élévation de la pression osmotique se manifeste dans un 
sol en voie de desséchement : simultanément les proies des Protozoaires deviennent rares par suite 
de mortalité, enkystement ou sporulation. Le jeüne est donc une conséquence de la dessiccation qui 
apparait dés lors comme le facteur primordial, dans les conditions naturelles. Les résultats obtenus 
par BAND justifient l'interprétation qui considère le kyste comme un stade de survie en période de 
sécheresse. 

En plus des éléments particuliers que nous venons de mentionner, BAND a signalé le róle capital 
de facteurs généraux qui président aussi à la croissance : les inhibiteurs métaboliques (malonate, 
2-4-dinitrophenol et chloramphénicol) empéchent l'enkystement. L'intégrité du métabolisme nor- 
mal est donc indispensable à la formation des kystes. 

Enfin BAND n'exclut pas l'intervention de facteurs intrinsèques tels que les circonstances de 
la croissance qui a précédé l'enkystement. La perte de la faculté de former des kystes, fréquente chez 
les souches de Protozoaires entretenues au laboratoire, semble confirmer cette opinion. Leptomyxa 
reliculata (Protéomyxée) perd définitivement la faculté de s'enkyster si elle est cultivée en présence 
d'un aliment bactérien quelconque (SINGH, 1948). Dans nos cultures de L. reticulata et de L. flagellata 
nous avons fréquemment enregistré un échec à l'enkystement : la majorité des individus sécrétent 
l'enveloppe externe du kyste puis semblent bloqués à ce stade ; ces formes prékystiques meurent 
en quelques semaines. Il est probable que, du fait de certaines déficiences alimentaires, le Protiste 
s'avère incapable de sécréter une enveloppe normale et ne peut achever sa transformation en kyste 
mûr. Des Ciliés carnassiers (Didinium nasutum, Woodruffia metabolica) perdent l'aptitude à former 
des kystes s'ils sont nourris avec des Paramécies soumises préalablement au jeûne (BEERS, 1928 ; 
JOHNSON et EVANS, 1939). 

L'étude de l'enkystement des Amibes parasites a révélé l'influence de la microflore associée 
sur le cycle vital des Protozoaires. En culture, Entamoeba histolytica, se développe en association 
avec une population bactérienne complexe et ne forme des kystes que trés irrégulièrement. LAMY 
(1962) a montré que l'enkystement était lié à l'activité de cette microflore. La prédominance des 
bactéries aérobies favorise la multiplication végétative tandis que le développement des anaérobies 
provoque l'enkystement (LAMv et PIÉCHAUD, 1963). De tels liens entre activité de groupes bacté- 
riens et enkystement sont susceptibles d'intervenir dans le sol. Nous mentionnerons ultérieurement 
un exemple illustrant l'influence de certaines bactéries toxiques sur le comportement des Protozoaires. 

Entre certaines limites, l'enkystement est réversible (BAND, 1963) : la suppression du facteur 
'stogene » provoque l'arrêt de l'enkystement et le retour à la vie active. Nous devons signaler 
ici le dékystement de prékystes d' Acanthamoeba castellanii observé par AMBROSIONI et BISBINI (1962). 
De tels « dékystements » peuvent ainsi étre imputés à une variation de pression osmotique (se reporter 
au paragraphe concernant le dékystement). 
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d) Conclusions. 


L’enkystement est un phénoméne complexe ; de nombreux facteurs participent à son déter- 
minisme. Il exige un délai assez long. Pour étre apte à former un kyste már viable, le Protozoaire 
doit avoir accumulé suffisamment de réserves pendant la phase de croissance. 

L'enkystement peut étre considéré comme une protection contre la sécheresse, mais il ne saurait 
étre considéré comme une réaction à n'importe quelle conjoncture défavorable : ainsi Woodruffia 
metabolica (Colpodidae) ne forme pas de kyste si la température est inférieure à 10°C ou supérieure 
à 37,5°C, bien que ces conditions thermiques soient trés défavorables à sa croissance végétative 
(JOHNSON et EVANS, 1939). 


4. Le dékystement 


a) Phénoménes morphologiques et biochimiques. 


Ensemencé dans un milieu neuf le Protozoaire enkysté revient progressivement à la vie active : le 
territoire pulsatile reprend son activité rythmique ; les enclaves cytoplasmiques s'animent peu à 
peu de mouvements qui s'organisent en courants intenses. Les organites cellulaires qui avaient dis- 
paru pendant l'enkystement, se différencient. Le Protozoaire effectue des mouvements à l'intérieur 
de la paroi kystique dont il s'échappe soit en ouvrant un pore (Acanthamoeba) soit en faisant 
éclater l'enveloppe kystique elle-méme (Gocevia). La digestion enzymatique d'une partie de la paroi 
parait intervenir chez Colpoda. 

Une heure aprés son transfert dans un milieu neuf, le kyste de C. cucullus augmente sa consom- 
mation d’oxygéne qui atteint en 4 heures celle du trophozoite normal (PIGON, 1959). STOUT (1955) 
a pu montrer que des kystes de Colpoda placés en atmosphére d'azote ne se dékystaient pas. Kawa- 
KAMI (1964) par contre a étudié le comportement de Tillina magna (Colpodidae) et considère que 
de faibles pressions d’oxygéne n'empéchent nullement le dékystement. Celui-ci ne requerrait ni 
source d'énergie exogéne ni processus oxydatif aérobie. 

L'activation du kyste correspond à une augmentation d'activité du métabolisme c'est-à-dire 
à des dépenses énergétiques accrues qu'illustrent les réorganisations structurales de la cellule. Si 
un Protozoaire enkysté depuis trés longtemps, ne dispose plus de réserves suffisantes il meurt avant 
d'avoir pu s'échapper de son enveloppe. 


b) Durée du dékystement. 


Un laps de temps important sépare l'inoculation du kyste sur un milieu neuf de la libération 
du Protiste. KUNICKI-GOLDFINGER et coll. (1957) ont montré que le temps requis pour le dékys- 
tement complet d'Amibes en culture pure-mixte variait en fonction de la souche bactérienne : 
12 heures avec K. aerogenes, 50 heures avec Serratia marcescens et 60 heures avec Proactinomyces. 

Chez les Ciliés, la durée du dékystement est plus courte : 2 à 4 heures chez Colpoda (GOODEY, 
1912), 2 à 12 heures chez Nassula (Cilié Gynnostome Cyrlophorina) en fonction de la densité de la 
microflore (BEERS, 1966). 

En l'absence de bactéries, le délai demeure sensiblement le méme : DROZANSKI (1961) a observé 
que 6 heures s’écoulaient avant les premières éclosions de kystes stériles (Hartmannellidae) plongés 
dans une solution aqueuse d'extrait bactérien. 


c) Action de la température. 


Le retour des kystes à la vie active exige certaines conditions thermiques. DUDZIAK (1955) a 
montré qu'une Amibe endogée ne se dékystait pas en dessous de 15°C, en présence de certaines bac- 
téries. THIMAN et BARKER (1934) ont constaté que les kystes de C. cucullus ne pouvaient éclore 
qu'entre 10°C et 30°C (optimum 24°C). BODINE (1923) avait déjà montré l'absence de dékystement 
chez cette méme espéce à une température inférieure à 89C ; la température limite est de 159C pour 
Tillina magna (BRIDGMAN, 1948) et pour Woodruffia metabolica (JOHNSON et EVANS, 1940). 
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d) Déterminisme du dékystement. 


De trés nombreux travaux ont eu pour but de rechercher la nature exacte du stimulus qui 
déclenche le dékystement. La principale critique qui peut leur étre faite, est d'avoir négligé le róle 
de la microflore associée aux kystes. Ces bactéries se développent rapidement sur le milieu neuf 
qu'elles modifient à l'insu de l'expérimentateur. SINGH et coll. (1956, 1958, 1965), considerent à 
juste titre que c'est là l'origine des résultats contradictoires obtenus par les auteurs. Les expérien- 
ces sur le dékystement des Ciliés n'ont jamais été réalisées avec contróle bactérien rigoureux. 


IIAAGEN-SMIT et THIMAN (1938) ont mis en évidence l'activité des acides organiques du cycle 
de Krebs et de mélange de sucres sur le dékystement de Colpoda cucullus. PRATER et ITAAGEN- 
Smit (1940) ont extrait de plants de mais des substances actives en présence de vitamine B, chez 
C. duodenaria. STRICKLAND et HAAGEN-SMIT (1947) ont étudié chez ce méme Cilié le róle du cation 
K+. STOUT (1955) obtient par contre le dékystement de trois espéces de Colpoda par simple trans- 
fert dans l'eau distillée et considére que le stimulus est avant tout d'ordre osmotique. FINLEY et 
Lewis (1960) concluent de méme à la suite de leur étude sur Vorticella microstoma. BICZOK (1963) 
a obtenu le dékystement de Colpoda fastigata en 15 à 20 mn par simple agitation des kystes en pré- 
sence de sable de riviére. En expérimentant sur des kystes de Platyophrya lata (Cilié Gymnostome 
Rhabdophorina), ce méme auteur a utilisé l'action de la lumiére (activation partielle) et celle des 
ultrasons (activation compléte). Il est permis de se demander si certains auteurs n'ont pas utilisé 
des prékystes encore sensibles à la suppression des facteurs d'enkystement (pression osmotique par 
exemple). 

Les kystes de Didinium (Gymnostome Rhabdophorina prédateur d'autres Ciliés) ne sont pas 
activés par une culture axéne de Paramécies : seuls des filtrats de cultures bactériennes provoquent 
leur éclosion (BEERS, 1946; BUTZEL et HORWITZ, 1965). JEFFRIES (1962) conclut à l'activité de 
certains métabolites (acides aminés, acides nucléiques et acide citrique) sur les kystes de Pleuro- 
tricha lanceolata (Cilié Hypotriche). 

Le dékystement des Amibes a été étudié en absence de bactérie. Les kystes obtenus en culture 
pure-mixte peuvent étre désinfectés par action d'une solution d'acide chlorhydrique à 2 p. 100 
(SINGH et al., 1965) ou par action de doses bactéricides d'antibiotiques en association, en particulier 
pénicilline + streptomycine (SINGH et al., 1958). DROZANSKI (1961) récolte les kystes formés dans 
des cultures axénes pourvues en aliment bactérien tué par la chaleur. 

Dans des conditions de stérilité contrólée, ces auteurs ont pu montrer que les kystes d'Amibes 
n'éclosaient ni dans l'eau distillée, ni dans une solution saline ce qui exclut le stimulus osmotique 
Par contre, la présence de bactéries vivantes, de bactéries tuées par la chaleur ou encore l'addition 
d'extraits aqueux de corps bactériens provoque un dékystement complet (DROZANSKI, 1961). 

SINGI et collaborateurs (1958) ont obtenu un taux de dékystement de 96 p. 100 chez Schizo- 
pyrenus russelli (Vahlkampfiidae) par action d'extraits aqueux de Klebsiella aerogenes et d'Esche- 
richia coli. A l'aide de la chromatographie sur papier ces auteurs ont pu séparer et identifier les 
principes actifs : certains acides aminés, certains nucléotides et l'acide adénylique. L'essai d'acides 
aminés, à concentration très élevée, parfois trés proche de la saturation (1 à 5 p. 100) n'a 
permis d'obtenir qu'un taux de dékystement inférieur ou au plus égal à 76 p. 100. 

DROZANSKI (1961) a étudié également l'effet d'extraits aqueux de K. aerogenes. Il a vérifié 
plus spécialement les propriétés des acides aminés (1 p. 1oo) sur des kystes d'Hartmannellidae (Acan- 
thamoeba très probablement). Seuls certains acides aminés (méthionine, sérine, leucine, phényla- 
lanine, valine) déclenchent le dékystement. La liste des acides aminés actifs varie en fonction de 
l'espéce amibienne considérée. L'acide glutamique, l'acide aspartique et l'arginine sont sans effet 
sur le dékystement ; s'ils sont ajoutés à un mélange provoquant, en leur absence, 75 p. 100 d'éclo- 
sion, le taux de dékystement ne dépasse pas 10 à 20 p. 100. Ils semblent donc jouir de la propriété 
d'inhiber l'action des acides aminés inducteurs. 

JENSEN et DUBES (1962) ont mis en évidence un facteur inhibiteur émis par les kystes eux- 
mêmes, Ces auteurs ont distingué dans une souche d’ Acanthamoeba plusieurs formes mutantes (V, 
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R, 3) d’après l'aspect de leur microcolonie en gel d'agar. Tous ces mutants secrètent une substance 
non identifiée, qui, en diffusant dans le milieu, inhibe le dékystement des formes R et S et non celui 
de la forme V. 


e) Conclusions. 


Le dékystement des Protozoaires est induit par un stimulus bactérien et cette constatation 
s'applique méme aux espéces carnassiéres qui ne se nourrissent pas de bactéries. Le métabolisme 
bactérien enrichit le milieu en acides organiques, en acides aminés plus spécialement. Ces molécules 
traversent la paroi kystique et entrent en contact avec le protoplasme en vie ralentie : certains 
processus physiologiques sont stimulés et l'ensemble du métabolisme se met à fonctionner plus acti- 
vement. Il est intéressant de rappeler ici que la germination des spores bactériennes serait provoquée, 
entre autres facteurs, par certains acides aminés (HILLS 1950, HERMIER 1962). 

Dans les conditions naturelles les Protozoaires s'enkystent lorsque la pression osmotique de 
la solution du sol augmente, c'est à dire en période de sécheresse. Les kystes peuvent perdre momen- 
tanément tout contact avec la phase aqueuse, véhicule des substances organiques. L'eau de pluie 
(ou l'eau d'irrigation) en imbibant le sol, dissout les acides aminés libres et stimule l'activité méta- 
bolique de la microflore. La phase aqueuse qui baigne à nouveau les kystes, apporte les substances 
qui provoquent le dékystement des Protozoaires. 


Regu pour publication en août 1967. 


SUMMARY 


SOIL PROTOZOA.I. — SYSTEMATIC, STUDY AND COUNTING TECHNIQUES, IMPORTANCE 
AND FLUCTUATION IN NUMBER, AND ADAPTATIVE CHARACTERISTICS 


I. The main groups of soilliving Protozoa are Flagellates, Rhizopods (naked Amoebae and 
Thecamoebae), Ciliates, and Proteomyxiates (Pseudoheliozoans). The Acrasians and Mycetozoans, 
unusual organisms with a complex life cycle, are common in the soil. 


2. The study of soil-living Protozoa requires various bacteriology techniques. Counting methods 
are not very precise and can only lead to estimates. 


3. The number of Protozoa contained in a gram of soil varies from 1.5 X 10° to to x ro*or 
more. The weight of protoplasm which corresponds to this population is generally between 150 and 
400 kg/ha, but certain rich soils could contain a ton per hectare. The weight ratio of Protozoa to 
bacteria is of the order of 1/10 to 1/30. The naked Amoebae comprise the most important group by 
mass, with Flagellates only second in importance. The Ciliates and Thecamoebae are largely negli- 
gible in this respect. 

The total number of Protozoa and the ratio of trophozoites to cysts undergo very large seasonal 
and even daily variations. 

Among the ecological factors, wealth of organic matter and the method of exploiting the soil 
play the greatest part. 


3. Soils normally contain as smali quantity of water distributed among innumerable pores 
whose walls offer a considerable surface area. Alterations in shape and especially amoeboid move- 
ments make it possible for Protozoa to colonize such a medium. 

Soils periodically dry up ; Protozoa survive by anabiosis and the formation of cysts. Anabiosis 
allows them to survive rapid desiccation. 

Encystement is a slow physiological transformation caused by progressive decrease in soil 
moisture and the concomitant sparseness of prey. The formation of viable cysts is dependent upon 
moisture and the concomitant sparseness of prey. The formation of viable cysts is dependent 
upon complex internal factors. 

The cyst has a reduced metabolic activity. Its longevity depends on the properties of the envi- 
ronment. It is more resistant to physico-chemical changes than the trophozoite. The protoplasm of a 
cyst is in contact with the aqueous phase : ions and small molecules seem to cross the cyst wall very 
easily. Germination of cysts is linked with the metabolic activity of bacteria. 
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